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Eigenschaften der MAX- Phasen
Der Aufbau der Gitterstruktur von MAX-Phasen ist vergleichbar mit
einem Nanokomposit. Das Werkstoffverhalten dieser Phasen zeigt
eine einzigartige Kombination aus metallischen und keramischen
Eigenschaften.
- Schadenstolerantes Verhalten
- Hohe Thermoschockbeständigkeit
- Steifigkeit und gute Plastizität
- Gute elektrische und thermische 
Leitfähigkeit
Plasmacharakterisierung
Was sind MAX-Phasen ?
Motivation: PVD-Beschichtungsverfahren (Physical Vapour Deposition) haben sich aufgrund der vielfältigen
Möglichkeiten, unterschiedliche Oberflächeneigenschaften von dünnen Schichten mit fast jedem Volumenmaterial
(Substrat) kombinieren zu können, etabliert. Durch die definierte Einstellung der Prozessparameter (z. B. Energie-
zufuhr, Druck, Zusammensetzung des Gases) können Schichten gemäß den spezifischen Anforderungen des
Einsatzzweckes angepasst und optimiert werden. Selbst widersprechende Eigenschaften wie extreme Härte und
Flexibilität lassen sich miteinander kombinieren.
Zielsetzung ist die Entwicklung einer neuartigen Kombination aus plasmagestützter Bogenentladung und gepulster
HPPMS-Sputterabscheidung (High Power Pulsed Magnetron Sputtering) für die Herstellung von schadens-
toleranten Schichten (MAX-Phasen) auf Umformwerkzeugen. Durch diese Kombination soll die Qualität bestehender
nanokristalliner Schichtsysteme signifikant verbessert, sowie eine Vielzahl neuer Schichtsysteme mit bislang nicht
erreichten Eigenschaften synthetisiert werden.
Nanolaminare Schichtsysteme 
für Umformwerkzeuge „NanoSchutz“
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Herstellung der Schichten 
Die Beschichtung erfolgt in einer zur Demonstrator 
umgerüsteten industriellen PVD-Hochvakuumanlage 
im Technikum der KCS Europe GmbH. 
Vorteile der Kathoden Bogenabscheidung :                   
MAX ist eine Abkürzung und steht für die chemische Zusammen-
setzung einer Phase, die aus (M) einem Über-
gangsmetall, einem (A)-Gruppenelement und (X)
Kohlenstoff bzw. Stickstoff aufgebaut ist. Die
Besonderheit der MAX-Phase ist die Gitterstruktur,
Cr2AlC-Elementarzelle
Übergangsmetall
A-Gruppenelement
Kohlenstoff oder Stickstoff
bei der sich atomare        
Lagen mit keramischen
(MX-) und metallische 
Eigenschaften (MA-Ver-
bindungen) ausbilden.
Ausblick Eigenschaftsoptimierung 
durch iterative Schritte
Bogenentladung  
auf Target
Anwendungen
Schmiede- Fräser
werkzeuge 
Massenspektrum und Energieverteilung positiv 
geladener Teilchen
PVD-Beschichtungs-
kammer + Plasma-
monitor (HIDEN)
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Vertical
Arc cathodes
OES detector
Cr-Al-C plasma
20 m 10 m
 Sehr hohe Dichte  Starke Bindung 
der Kristallite
 Nahezu keine 
Porosität 
 Hoher Ionisierungsgrad der Teilchen (über 90%)
 Deutlich höhere Aufwachsrate
im Vergleich zu anderen PVD-Verfahren 
1 Schroeter O: Herstellung und Charakterisierung von PVD-Schichten auf Basis der Cr2AlC-MAX-Phase, Ph.D Dissertation (2011), TU Cottbus
Cr-Al-C-HPPMS-Schicht auf Silizium1
Bruchfläche Querschliff
SiSi
Cr-Al-C
Cr-Al-C
 Sehr gute  
Haftung
Schichteigenschaften:
PVD-Hochvakuumanlage + 
integrierter Plasmamonitor
Das Schichtsystem
konventionelle Hartstoffschicht (hohe Formbeständigkeit) + m-Deckschicht, Cr2AlC-MAX
Mittels Plasmamonitor werden die 
auftretenden Ionen (Spezies, Menge, 
Bewegungsenergie) identifiziert. 
Mittels OES-Messung (Optical
Emission Spectrometry) werden die
Atome und Ionen im Plasma durch
die Erfassung der Wellenlängen der
emittierten Spektrallinien identifiziert.
 Freie Wahl des Substratmaterials
PVD-Beschichtungs-
kammer + OES-
Detektor (PLASUS)
OES-Spektrum des
Cr-Al-C  Plasmas
 Sehr hoher Cr-Ionen Anteil im Plasma
Beschichtungs-
parameter
Plasma Schicht-
eigenschaften
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